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Resumo: Este estudo aborda a utilizacdo sustentavel de residuos sélidos, com adicédo
de p6 de pneu no Polietileno para produzir Termoplasticos Vulcanizados (TPVs). A
técnica de compatibilizacdo ndo reativa mostrou melhorias no moédulo elastico do
PEBD. As amostras compatibilizadas com EVA apresentaram menor variacdo no
envelhecimento, e maior resisténcia ao impacto quando combinadas com SBR. Os
resultados mostram a influéncia da massa molar no escoamento dos polimeros. O
estudo contribui para o desenvolvimento de TPVs sustentaveis e melhoria nas
propriedades fisico-mecanicas. A iniciacao cientifica em TPV proporcionou aos alunos
habilidades investigativas e cientificas, preparando-os para enfrentar desafios no
separador mercado de trabalho.
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Abstract: This study addresses the sustainable use of solid waste by adding tire
powder to Polyethylene to produce Thermoplastic Vulcanizates (TPVs). The non-
reactive compatibilization technique improved the elastic modulus of LDPE. EVA-
compatibilized samples showed less aging variation and higher impact resistance
when combined with SBR. The results demonstrate the influence of molar mass on
polymer flow behavior. The study contributes to the development of sustainable TPVs
and improvements in physical-mechanical properties. The scientific initiation in TPV
provided students with investigative and scientific skills, preparing them to face
challenges in the job market.
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1 INTRODUGCAO

A expansédo das areas urbanas e o incremento demografico estdo intimamente
relacionados com a degradacdo das zonas verdes das cidades, e 0 acréscimo na
producado de residuos urbanos. O impacto ambiental decorrente do desmatamento e
descarte inadequado de residuos sélidos, podem indicar o nivel de desenvolvimento
social, tecnoldgico e educacional de um pais. Nos paises subdesenvolvidos é comum
observar valas negras, assoreamento de rios, queimadas e lixdes. As origens do
descarte inadequado estdo estreitamente associadas com os padrfes sociais, como
0 CoOnsumMo excessivo, a cultura da populacao do uso de descartaveis, a producéo de
materiais de alto impacto ambiental e a falta de politicas publicas que priorizem o meio
ambiente. Para contornar este problema, iniciativas governamentais de reciclagem e
investimentos em pesquisas de inovacdes tecnoldgicas, com vistas a transformacao
dos residuos descartados em novos produtos, sdo essenciais (Gouveia, 2012;
Sirqueira & Fiore, 2022)

A reciclagem de materiais sélidos, principalmente os poliméricos pds-consumo,
tem recebido atencgéo por parte dos principais centros de pesquisas, universidades e
industrias em todo o mundo. Devido a problemética relacionada ao descarte
inadequado deste tipo de residuo solido (Santos et al. 2013; Teixeira, et al., 2017).

Os polimeros levam séculos para serem totalmente degradados pelo meio
ambiente. Dentro da classificacdo dos residuos poliméricos existem 0s mais nocivos,
como 0s pneus inserviveis. Estes sdo considerados 0s poluentes poliméricos mais
prejudiciais ao meio ambiente, pois, apresentam em sua composicdo polimeros de
alta massa molecular (borracha), antioxidantes, plastificantes, cargas organicas
inorganicas, ligas metalicas e lonas. Além de serem potenciais criadouros de larvas e
vetores de doencas, quando descartados indevidamente (Sirqueira & Fiore, 2022).

O Brasil enfrenta sérias questdes ambientais na reciclagem de materiais
pneumatico, pois é o quinto maior produtor mundial de pneus para caminhdes e
Onibus, e o sétimo para automoveis de passeio (Silva et al., 2021). Mesmo diante da
pandemia de COVID-19 em 2020, a industria de pneumaticos vendeu mais de 53,8
milhdes de produtos (reposicdo e veiculos novos). Nesse contexto, cabe ressaltar a
responsabilidade nacional, que em 2019 destinou de forma ambientalmente correta
mais de 471 mil toneladas de pneus inserviveis. As industrias de pneuméticos ao
assumirem suas responsabilidades ambientais, tornam-se referéncia em logistica
reversa (France, 2021). Mesmo assim, o impacto ambiental no Brasil ainda é muito
alto, menos de 5% do material recebe tratamento adequado.

A Lei n°® 416/2009 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), tem
como objetivo regulamentar a producao, coleta e destino dos pneus produzidos e
importados no pais. Devido aos impactos ambientais associados ao descarte incorreto
de pneus inserviveis. Conforme a legislacéo, o pneu inservivel é definido como o pneu
usado que sofreu danos irreparaveis em sua estrutura, tornando-se inadequado para
rodar ou ser reformado. A importancia dessa legislagdo estd relacionada a
necessidade de garantir a destinagdo ambientalmente adequada dos pneus
inserviveis. A destinacdo adequada dos pneus consiste em procedimentos técnicos
nos quais os pneus sao descaracterizados de sua forma inicial, e seus elementos
constituintes sdo reaproveitados, reciclados ou processados por outras técnicas
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permitidas pelos 6rgdos ambientais competentes. O objetivo da lei é evitar danos ou
riscos a saude publica e a seguranca, a0 mesmo tempo minimizar os impactos
ambientais adversos. Ao estabelecer diretrizes claras para o tratamento de pneus
inserviveis, a legislacdo busca combater problemas relacionados a disposi¢ao
inadequada desses materiais. A correta destinacdo dos pneus inserviveis permite a
reducdo do acumulo de residuos sélidos, evita a contaminag&o do solo e da agua por
substancias toxicas presentes nos pneus e promover a reciclagem, contribuindo para
a economia circular e a sustentabilidade ambiental. O cumprimento da legislacdo é
responsabilidade tanto das empresas produtoras e importadoras de pneus, que
devem adotar préaticas sustentaveis em relacdo a destinacdo dos produtos, quanto
das entidades responsaveis pela coleta e processamento dos pneus inserviveis. Os
orgdos ambientais competentes tém o papel de monitorar e fiscalizar o cumprimento
das normas estabelecidas na legislacdo. Portanto, a regulamentacdo da destinacao
ambientalmente adequada dos pneus inserviveis € uma medida essencial para
promover a gestéo responsavel de residuos, preservar o meio ambiente e garantir a
saude coletiva, além de incentivar praticas mais sustentdveis na inddstria e na
sociedade como um todo. Entretanto, as acfGes ainda ndo foram totalmente
implementadas no Brasil.

Para contribuir com o desenvolvimento de novos materiais reciclados, o0s
pesquisadores da &area de Materiais tém buscado novas aplicacdes, principalmente
no aproveitamento das propriedades mecanicas da borracha vulcanizada.

Embora acbes de reciclagem sejam apoiadas pelo governo e entidades sociais,
a borracha vulcanizada presente nos pneus continua sendo um grande desafio na
area de Engenharia de Materiais. A borracha vulcanizada nos pneus descartados
indevidamente quando queimada como combustivel, resulta na recuperacdo de
apenas 37% da energia incorporada durante a fabricacdo do produto. Desta maneira,
a reciclagem dos pneus é altamente benéfica para o planeta, pois contribui para a
reducdo no acumulo de residuos em aterros sanitarios, evita a contaminacao do solo,
reduz os riscos de incéndio e previne o surgimento de pragas que podem afetar a
saude humana (Sirqueira & Fiore, 2022).

Uma alternativa para obter produtos mais facilmente reciclaveis a partir dos
residuos de pneus é a conversao em po de borracha. Este residuo é utilizado na forma
de p6é em composicédo para asfalto, cargas e em termoplasticos (Ruiz et al., 2020). Ao
utilizar o pé de pneu em misturas com termoplasticos, o produto resultante é a mistura
fisica entre dois materiais imisciveis, produzindo um material com baixas propriedades
mecanicas. Este comportamento de perda de propriedades € observado devido a
incompatibilidade termodinamica, estrutural e de massa molecular entre os dois
polimeros. Esta primeira conclusdo sugere ndo realizar a adicdo do po de pneu em
termoplasticos. Mas, se a fase elastomérica for vulcanizada durante o processo de
mistura, o material final tem propriedades mecéanicas similares ao elastémero inicial,
guando vulcanizado em sistema de reticulagdo convencional. O material produzido
por esta técnica apresentara a facilidade de processamento do termoplastico e a
elasticidade do elastdbmero, esta nova classe material € denominada de termoplastico
vulcanizado (TPV) (Cossa et al., 2009; Ma et al., 2015; Magioli et al., 2010; Ning et al.
2018; Soares et al., 2019).

Os TPVs sao compostos poliméricos constituidos de borracha reticulada (fase
dispersa) e termoplastico (fase continua). Geralmente, a proporgéo entre borracha e
plastico (borracha/plastico) varia entre 50/50 e 70/30, em massa. O aumento no teor
da fase termoplastica resulta em elevado médulo elastico, e quando o maior teor é a
borracha vulcanizada observa-se melhora na elongagao na ruptura do TPV. Estes
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materiais sao utilizados nas industrias automobilisticas em substituicdo a borracha
convencional, reduzindo o impacto ambiental (Bouchart et al., 2008; Innes et al. 2023;
Ponsard-Fillette et al., 2005; Song et al. 2023).

Quando a definicdo de TPVs foi inicialmente apresentada, Coran tentou preparar
diferentes tipos de TPVs utilizando varios plasticos e borrachas. Na época, foi
constatado que apenas as borrachas e o termoplasticos com compatibilidade
resultaram em TPVs com boas propriedades. Desde entdo, muitos estudos se
concentraram no uso de pares de borracha e plastico compativeis para preparar TPVs
com dominios de borracha finos e boas propriedades (Yao et al., 2016). Os TPVs
produzidos pelos polimeros EPDM (terpolimero de Etileno-Propileno-Dieno) e PP
(polipropileno) tém compatibilidade tecnolégica, polimeros apolares (Innes et al.,
2023; Song et al., 2023). Os TPVs exibem particulas de borracha finamente dispersas
na fase de PP, resultando em propriedades superiores. Este par polimérico foi
amplamente estudado e utilizado na industria.

Nas ultimas décadas, borrachas e plasticos incompativeis tém sido amplamente
investigados para preparar TPVs com aplicagbes especiais (Favakeh et al., 2020;
Kassa et al., 2018; Soares et al., 2008). Infelizmente, esses TPVs geralmente exibem
dominios de fase de borracha grosseiros, baixa interacao interfacial entre a borracha
e os plasticos e, portanto, propriedades ndo aplicaveis ao mercado de elastébmeros.
Nesses casos, € necessario compatibilizar a borracha e o termoplastico para obter
dominios de borrachas menores, e melhorar a interacdo interfacial. O uso de
compatibilizante é essencial durante a preparacédo de TPVs com pares de borracha e
plastico incompativeis.

Em alguns casos, dois ou varios compatibilizantes foram usados
simultaneamente para aumentar a compatibilidade entre os diferentes componentes
envolvidos nos TPVs. Por exemplo, polipropileno enxertado com grupos anidrido
maleico (PP-g-MAH) e a borracha nitrilica carboxilada (XNBR) foram empregados
simultaneamente para aumentar a compatibilidade entre a borracha nitrilica (NBR) e
o polipropileno (PP), resultando na reducao significativa no tamanho dos dominios de
borracha, distribuicdo mais uniforme das particulas de borracha e aumentar a area
interfacial em TPVs. Quando a trietilenotetramina (TETA) foi adicionada para reagir
com PP-g-MAH, obteve-se morfologia mais uniforme e reducdo no tamanho de
particula de borracha. Estudos anteriores envolvendo o uso do PP-g-MAH e a
borracha nitrilica com grupos amina (ATBN) foram usados simultaneamente para
melhorar a compatibilidade entre a borracha nitrilica NBR e PP. Os resultados
mostraram que as particulas de NBR nos TPVs ficaram menores e mais
uniformemente dispersas apos a compatibilizacdo. As particulas de NBR menores e
mais uniformes resultaram na formacao de mais e menores cristais de PP, bem como
em uma taxa de cristalizacdo mais alta e um tempo de cristalizacdo mais curto do PP,
0 que poderia ser atribuido a nucleagéo interfacial induzida pelas particulas de NBR
reticuladas (Ning et al., 2017; Soares et al., 2008, 2019).

Nosso grupo de pesquisa com esforgos colaborativos, concentra-se na pesquisa
das potencialidades do p6 de pneu em combinagcdo com termoplasticos, originando
assim materiais completamente novos (Cossa et al., 2009). Nossos esfor¢cos se
concentraram na incorporacdo do po de pneu em misturas com polipropileno, tendo
em vista a concepcao de elastbmeros termoplasticos vulcanizados dinamicamente de
altima geracédo, que englobam um componente reciclado. O foco da investigagcao
estava na otimizacdo da mistura do po de pneu e do PP, utilizando o procedimento
estatistico de planejamento fatorial de experimentos, com ponto central. Os
parametros de investigacdo selecionados para o estudo englobaram o p6 de pneu, 0
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peréxido de dicumila e a bismaleimida, todos dispostos em trés niveis, e 0 ponto
central. O delineamento do experimento foi meticulosamente elaborado para analisar
as influéncias e interagdes dos fatores, tanto os principais quanto as suas relacdes
mutuas, sobre as propriedades de tracdo, alongamento e resisténcia ao inchamento
em Oleo. Os resultados mostraram que a presenca do po de pneu exerce influéncia
preponderante na otimizagdo do desempenho mecanico das misturas (Cossa et al.,
2009). Em particular, observamos aumento expressivo de até 150% na resisténcia ao
inchamento em determinadas formulag¢des. Essas conclusdes sublinham a viabilidade
e o potencial de aprimoramento proporcionados pelo teor adequado de po6 de pneu,
indicando um caminho promissor para aperfeicoar o desempenho desses novos
materiais compostos.

Os TPVs com residuo de borracha sao obtidos por meio do processo da mistura
do pé de pneu com termoplasticos, seguido da vulcanizacdo dinamica. Essa
abordagem nado apenas reduz os custos, mas também melhora a resisténcia dos
materiais em comparacao com os termoplasticos tradicionais. Os TPVs, atualmente,
séo utilizados para substituir as borrachas vulcanizadas em diversas aplicagbes na
indUstria automobilistica, pois combinam a elasticidade dos elastbmeros com a
reciclabilidade dos termoplasticos (Innes et al., 2023; Ning et al., 2018; Tian et al.,
2012; Yao, et. al., 2016).

No atual cenario de inovacdo e tecnologia, leva-se em conta a qualidade e a
sustentabilidade dos produtos produzidos. Os desenvolvimentos na Engenharia de
Materiais sao fundamentais para explorar novos materiais, compagsitos e o reuso de
materiais pGs consumo.

A iniciacao cientifica (IC) durante a graduacédo é importante para a formacao dos
alunos de todas as areas. Para o novo curso de Engenharia de Materiais da
Universidade do Estado do Rio de Janeiro, a IC proporcionara aos alunos
oportunidades de envolvimento na pesquisa e 0 desenvolvimento profissional
(Sirqueira & Santos, 2023). Os alunos poderdo aumentar 0s conhecimentos na area
de materiais, colocar em préatica a teoria de sala de aula, ampliar a consciéncia
ecolOgica e a insercdo de préticas de protecdo ao meio ambiente.

O presente trabalho de iniciacao cientifica teve como obijetivo treinar alunos de
graduacdo, e desenvolver novos termoplasticos vulcanizados, utilizando residuos
sélidos de pdé de pneu provenientes de carros de passeio. A proposta envolve a
avaliacdo da compatibilidade néo reativa entre o polietileno de baixa densidade
(PEBD) e o p6 de pneu.

A combinacdo do PEBD e do p6 de pneu em TPV requer a superacao das
diferengas estruturais e de massa molar entre os polimeros envolvidos. Pois, este
sistema apresenta incompatibilidade termodindmica, assim faz-se necessario a
introducao de agentes interfaciais ou compatibilizantes (Scares et al., 2006; Soares et
al., 2008). Optou-se pela compatibilizagdo nao reativa, adicionando um terceiro
polimero ao par polimérico envolvido, o copolimero de etileno-acetato de vinila (EVA),
e/ou a borracha de estireno-butadieno (SBR), este ultimo presente na composicdo do
po de pneu. A utilizacdo do copolimero de EVA e da borracha SBR visa promover a
compatibilidade entre os componentes da mistura, melhorando a adeséao interfacial e
a homogeneidade do TPV. O EVA por ser um termoplastico, facilita o escoamento,
enquanto o SBR contribui para o aumento do médulo do TPV. Essa sinergia de
propriedades permite a obtenc&o de materiais com caracteristicas intermediarias entre
os elastbmeros e termoplasticos, combinando a elasticidade com reciclabilidade.
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2 METODOLOGIA

Os materiais utilizados para a producdo dos TPVs reciclados foram: polietileno
de baixa densidade (PEBD, fornecido pela Braskem e MFI= 32 g/10 min), p6 de pneu
(proveniente da Recauchutadora Nova Friburgo e granulometria de 20 mesh, obtido
de pneus de carros de passeio), copolimero de estireno-butadieno (SBR 1502,
fornecido pela empresa Nitriflex e viscosidade mooney de 50) e copolimero de etileno-
acetato de vinila (EVA, com 19% de teor de acetato de vinila, fornecido pela empresa
BRASKEM e MFI = 40 g/10 min).

A metodologia do experimento pode ser visualizada na Figura 1.

Figura 1 - Metodologia de pesquisa.
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Fonte: autores.

As misturas envolvendo PEBD/P6 de Pneu foram realizadas em mini-extrusora
AXPlasticos. Todos os componentes (polietileno de baixa densidade, p6 de pneu
proveniente de carros de passeio e/ou os compatibilizantes) foram adicionados em
Gnica etapa. A mini-extrusora AXPlasticos foi programada para operar na temperatura
de 190°C, velocidade de 35 RPM e tempo de residéncia dos materiais de 1 minuto. A
vulcanizacdo dindmica ocorreu com adicdo de 0,5 % de perdxido de dicumila na
mistura. ApOs 0 processamento em extrusora os TPVs foram triturados em monho de
facas. A granulometria dos TPVs utilizada foi de 20 mesh. Os materiais foram
adicionados em extrusora nas proporcoes estabelecidas na Tabela 1.
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Tabela 1 — Formulagao dos TPVs.

Cédigo Componentes Teor (%)
00 PEBD 100
01 PEBD/PO PNEU 75/25
02 PEBD/PO PNEU/ EVA 75/20/5
03 PEBD/PO PNEU/ SBR 75/20/5
04 PEBD/PO PNEU/ SBR/EVA 75/20/2,5/2,5

Fonte: Os autores.

As propriedades fisico-mecéanicas das amostras vulcanizadas dinamicamente
foram avaliadas. Os corpos de prova foram obtidos pela técnica de compresséo a
qguente. Os TPV triturados foram prensados em prensa hidraulica a 190 °C, por 3
minutos e sob pressédo de 5 toneladas. Os ensaios mecénicos realizados neste
trabalho: resisténcia a tracdo (de acordo com norma ASTM D638 - 1V), indice de
fluidez (ASTM D1238), resisténcia ao impacto (ASTM D256) e dureza (ASTM D2240).
Em todos os testes a analise estatistica foi aplicada para identificar tendéncias e
relagdes entre as variaveis dos resultados obtidos.

A reciclagem dos materiais vulcanizados foi avaliada com a reutiliza¢ao do corpo
de prova ensaiado, ap0s o teste de tracao. O corpo de prova fraturado foi novamente
adicionado ao molde, submetido a presséo e aquecimento em prensa hidraulica por 3
minutos, 3 toneladas e temperatura de 190 °C. A resisténcia a tracdo dos corpos de
prova envelhecidos foi analisada e comparada com a amostra nao envelhecida.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para validacdo dos resultados mecanicos alguns testes estatisticos foram
empregados, como Shapiro, Brown, ANOVA e TUKEY. Os resultados de resisténcia
ao impacto das amostras dos TPVs estdo apresentados na Tabela 2. As respostas
dos valores obtidos apresentaram distribuicdo gaussiana, comprovado pelo teste
estatistico de Shapiro-Wilk (Shapiro & Wilk, 1965, p.591). O teste de Shapiro-Wilk é
uma ferramenta estatistica utilizada para verificar se a amostra segue a distribuicdo
normal (gaussiana). Além disso, foi verificada a equivaléncia de variancia por meio do
teste de Brown-Forsythe (Brown & Forsythe, 1974, p. 364). O teste de Brown-Forsythe
€ utilizado para verificar se as variancias de diferentes grupos de dados séo
estatisticamente equivalentes. O teste de Brown-Forsythe tem robustez em relacéo a
violacdo da pressuposicao de igualdade de variancias entre os grupos comparados.
Esse teste é especialmente (til quando os dados apresentam variancias
heterogéneas, pois ajusta os resultados levando em consideracdo essas diferencas,
fornecendo andlise mais precisa e confidvel das diferencas estatisticas entre os
grupos.

Com os resultados obtidos dos TPVs pdde-se afirmar que os dados possuem
distribuicdo aproximada a normalidade, e que as variagbes das medias entre o0s
grupos de dados sao similares. Essas caracteristicas fundamentam a confiabilidade e
a representatividade dos valores obtidos para a resisténcia ao impacto dos TPVs.
Assim, os resultados obtidos pelos ensaios mecanicos foram, apds a realizagdo dos
testes estatisticos, considerados consistentes e confidveis para a avaliagdo das
propriedades mecanicas dos TPVs a base de PEBD e P6 de Pneu. Este resultado
possibilita melhor compreenséo do desempenho dos materiais, embasando a tomada
de decisOes para aplicacoes futuras.
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Ao realizar a comparacao dos dados de resisténcia ao impacto, por meio da
andlise estatistica ANOVA, Tabela 2. Pode-se evidenciar as diferencas estatisticas
entre as amostras. Esta afirmacéo € justificada pelos valores das médias entre os
grupos de tratamento F (0,059) apresentarem magnitude maior que o esperado ao
acaso, resultando em diferenca estatistica significativa (P = <0,001).

O teste estatistico de Tukey, apresentado na Tabela 2, foi empregado para
realizar a comparacdo das médias entre as amostras de TPV. O teste de Tukey,
também conhecido como teste de comparac¢des mdultiplas de Tukey, destaca-se por
sua capacidade de controlar o erro tipo I, que representa o risco de rejeitar
erroneamente a hipétese nula (KIRK, 2013). Com base nos resultados obtidos por
meio do teste de Tukey, foi constatada a auséncia de diferenca estatisticamente
significativa entre as amostras de TPV 2 e TPV 3. Essa constatacao sugere que a
adicao individual dos polimeros SBR e EVA ndao promovem modificacdes relevantes
no comportamento de resisténcia ao impacto dessas amostras. Entretanto, é
importante destacar que a maior diferenca estatisticamente significativa foi observada
entre as amostras de TPV1 e TPV 4. Esse resultado indica que a adicdo conjunta dos
polimeros SBR e EVA tem impacto significativo no comportamento do TPV a base de
PEBD/PG6 de pneu. Os polimeros apresentam maior resisténcia ao impacto quando a
energia € dispersa na matriz (Ahmad et al., 2018). Pelos resultados pode-se
argumentar que ha interacdo entre o PEBD/P6 de pneu quando se adiciona 0s
agentes interfaciais conjuntamente. Este comportamento sugere que O
desenvolvimento de formulagfes otimizadas de TPVs deve-se levar em consideracéo
a sinergia entre os polimeros capaz de dissipar a energia de impacto.
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Tabela 2 — Avaliacao estatistica da resisténcia ao impacto em J/M.

Teste de normalidade Shapiro-Wilks P=0,354 Passou
Teste de Equivalencia de Variancia P=10,822 Passou
Desvio
Amostras n° de amostras média padrao SEM
TPV 1 6 0,342 0,0641 0,0262
TPV 2 0,229 0,0666 0,0272
TPV 3 6 0,184 0,0426 0,0174
TPV 4 6 0,103 0,0645 0,0263
ANOVA
Média dos
Fonte de graus de Soma dos Quadrado
variacdo liberdade Quadros S F P Fc
16,42
Entre grupo 3 0,179 0,059 1 <0,001
Residuo 20 0,0726 0,00363
Total 23 0,251

Procedimentos de Comparacao Multipla aos Pares (Teste deTUKEY)

Diferenca Diferenca
entre

Comparacédo as médias p q P P<0,050 Estatistica
TPV1vs. TPV 4 0,239 4 9,712 <0,001 Sim
TPV 1vs. TPV 3 0,158 4 6,418 0,001 Sim
TPV 1vs. TPV 2 0,113 4 4,581 0,020 Sim
TPV 2vs. TPV 4 0,126 4 5,130 0,008 Sim
TPV 2vs. TPV 3 0,045 4 1,837 0,574 Néo

Fonte: Os autores.

A resisténcia a tracdo dos materiais poliméricos vulcanizados, especialmente o
TPV, é de extrema importancia para a aplicacdo final no produto. A analise estatistica
de variancia (ANOVA) foi utilizada nos resultados de resisténcia a tragcdo, conforme
demonstrado no Grafico 1. Os valores do modulo elastico mostraram diferencas
significativas com p < 0,05, no nivel de confianca de 95%.

Ao analisar os resultados dos modulos elasticos dos TPVs ndo envelhecidos,
verificou-se que nédo houve variagdo significativa em comparagdo com o polimero
PEBD. O modulo elastico, mede a relagéo entre tensdo e deformagédo dos materiais
naregido reversivel. Os resultados com valores de modulo mais baixos, indicam maior
deformacgéo na ruptura. Isso sugere que a adi¢cdo do po de pneu, nas quantidades
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estudadas, ndo afeta negativamente o valor inicial do polimero termoplastico.
Entretanto, os valores médios de modulo elasticos das andlises realizadas nas
amostras de TPV indicam tendéncia de aumento de rigidez nos TPV compatibilizados
com os polimeros EVA e SBR. Esse aumento pode ser resultado do sinergismo de
propriedades, pois o termoplastico EVA tem maior escoamento, enquanto o SBR
aumenta o médulo do TPV. Esses resultados enfatizam a importancia de investigar as
causas e mecanismos de degradacédo envolvidos, a fim de garantir a durabilidade e
integridade do TPV em aplicacdes praticas. Estudos com amostras de TPV a base de
PP/NBR teve aumento nas propriedades mecanicas ao modificar as condi¢cbes de
processamento (Carvalho & Sirqueira, 2016). Entdo além dos compatibilizantes a
forma de processar é importante para obtencdo de melhores propriedades mecanicas.
Os TPVs representam um desafio significativo para os pesquisadores, pois manter as
propriedades iniciais dos polimeros envolvidos é complexo, devido as diferencas
estruturais e de massa molar dos polimeros. A importancia da compatibilizacdo em
misturas de polimeros e a escolha de estratégias para superar essas dificuldades sao
importantes para melhora as propriedades dos materiais (Alcantara et al., 2020;
Bouchart et al., 2008; Sirqueira & Soares, 2007; Ferreira et al., 2011; Pereira et al.,
2018; Paran et al., 2018; Soares et al., 2002a, 2002b).

Ao avaliar o comportamento dos materiais envelhecidos/reciclados, observou-se
variacdo apenas no TPV ndo compatibilizado (TPV 1) em relacdo a amostra ndo
envelhecida. O TPV 2 apresentou o menor valor de modulo elastico, o que pode ser
atribuido a auséncia de insaturacdes na cadeia do EVA, resistindo ao efeito térmico
ao qual as amostras foram submetidas. Porém, entre os grupos de TPVs
compatibilizados, as amostras nao apresentaram variagOes significativas. Esse
resultado indica a capacidade de retencéo das propriedades dos TPVs apds ciclos de
reprocessamento, sugerindo que os TPVs produzidos séo resistentes as alteracdes
induzidas pelo envelhecimento ou reciclagem, mantendo suas propriedades
mecanicas integras. Em misturas de pares dissimilares de polimeros com diferencas
nas insaturacées na cadeia principal, a manutencdo das propriedades apds o
envelhecimento pode ser atribuida a presenca de ligacfes cruzadas formadas durante
o envelhecimento. Khan (2018) discute a formacgédo de ligagcbes cruzadas em
polimeros insaturados, mantendo os valores iniciais das propriedades apds o
envelhecimento. Quando o polimero insaturado é misturado com outro polimero nao
insaturado, as liga¢des cruzadas podem se formar entre as cadeias poliméricas dos
dois componentes, conferindo maior estabilidade e resisténcia ao material
envelhecido.
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Grafico 1 — Mddulo elastico antes e ap0s a reciclagem.
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Fonte: autores.

Os resultados obtidos para o indice de fluidez dos TPVs sdo apresentados no
Gréfico 2. Nota-se existir diferencas estatisticas nos valores de MFI, indicando
aumento na resisténcia ao fluxo das amostras, especialmente para as amostras com
o elastomero SBR (TPV 3 e TPV 4). Entretanto, quando estas amostras foram
comparadas com as amostras TPV 1 e TPV 2 a diferenca entre as médias € menor.
Essa diminuicdo no indice de fluidez sugere que a adi¢do do elastdmero SBR confere
maior viscosidade ao material, resultando em maior resisténcia ao fluxo e menor
capacidade de deformac&o elastica. E importante destacar que a massa molar € um
fator crucial que influencia o comportamento de escoamento dos polimeros. Polimeros
com diferentes massas molares podem apresentar caracteristicas reoldgicas distintas,
incluindo viscosidade, resisténcia ao cisalhamento e comportamento de fluxo. Em
geral, polimeros de alta massa molar tendem a exibir maior viscosidade em
comparacdo com polimeros de baixa massa molar. Este comportamento ocorre
devido a quantidade de interacGes e entrelagamentos entre as cadeias poliméricas
mais longas, o que dificulta o movimento relativo entre elas. Consequentemente,
polimeros de alta massa molar requerem maior energia para fluir, resultando em
viscosidade mais elevada. Essas observagfes s&o consistentes com estudos
anteriores (Ghahramani et al., 2020). A literatura reporta a influéncia da massa molar
na viscosidade de polimeros termoplasticos, sendo observado o aumento da
viscosidade com o aumento da massa molar (Kort et al., 2020; Khunprasert et al.,
2009; Stadler et al., 2009). O comportamento de fluxo de polimeros com diferentes
massas molares e de baixa massa molar exibem comportamento newtoniano,
enguanto polimeros de alta massa molar apresentam comportamento pseudoplastico
(Agrawal et al., 2022).
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Gréfico 2 — indice de fluidez dos TPVs.
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Os resultados das propriedades mecéanicas de dureza foram obtidos na escala
Shore D, devido ao maior percentual de PEBD em relag&o a borracha. A dureza Shore
D é utilizada para medir a resisténcia de materiais rigidos, incluindo plasticos,
borrachas mais duras e materiais ceramicos. Esse ensaio mede a resisténcia a
penetracdo de um material, fornecendo informacdes sobre sua rigidez e resisténcia.
Diferentemente do ensaio de dureza Shore A, empregado para materiais mais macios,
como borrachas e elastdmeros. O Grafico 3 apresenta os resultados da dureza, uma
representacdo grafica dos valores que permite observar a distribuicdo dos dados,
incluindo a mediana. Os resultados indicam que a adi¢cdo do pé de pneu ao PEBD
(TPV1) resultou na reducao significativa da dureza do material, passando de 39 para
18 Shore D. Essa reducdo pode ser atribuida a presenca do material mais macio
proveniente dos pneus, que influencia diretamente na dureza final do TPV1. A
variacdo na medida mecéanica de dureza de um material pode ser causada por
diversos fatores, incluindo o desgaste, envelhecimento, deformacéo plastica e adi¢éo
de materiais mais macios (Gonzalez et al., 2017c). No caso do TPV1, a adi¢cédo do po
de pneu, que possui caracteristicas mais elasticas, pode ter contribuido para a
reducdo na dureza final. Entretanto, ao analisar os resultados entre os pares
elastoméricos, notamos que a amostra com SBR (TPV3) apresentou o valor da
mediana maior. Esse comportamento € consistente com os resultados obtidos para o
modulo e o indice de fluidez (MFI), pois o polimero SBR, de maior massa molar, tem
maior dureza (Rogulska, 2018). A combinacdo de polimeros com diferentes
caracteristicas proporcionou resultados variados de dureza, evidenciando a
importancia de se estudar a interacdo entre os componentes para obter TPV com as
propriedades desejadas. Através dessas andlises, busca-se aproveitar as
propriedades elasticas do p6é de pneu em conjunto com a facilidade de processamento
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e versatilidade do PEBD, além de promover a interacdo entre os materiais através do
copolimero de EVA e da borracha SBR.

Gréfico 3 — Dureza Shore D das amostras
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Fonte: autores.
4 CONCLUSOES

A necessidade de explorar a utilizacdo de residuos sélidos de forma sustentavel
€ uma preocupacao crescente na area de engenharia de materiais.

Os resultados do teste de Tukey evidenciaram que a adicdo conjunta dos
polimeros SBR e EVA tem efeito significativo no comportamento do TPV PEBD/P6 de
pneu, enquanto a adicdo individual dos polimeros ndo apresentou diferencas
estatisticas relevantes. Essas conclusdes fornecem uma perspectiva valiosa para o
desenvolvimento e aplicacdo de TPVs em diferentes contextos industriais.

A compatibilidade influencia diretamente nas propriedades mecanicas e de
processamento dos TPVs.

A adicdo de p6 de pneu no PEBD néo afetou negativamente o valor de médulo
elastico do polimero termoplastico. Porém, a técnica da compatibilizacdo néo reativa
na producdo dos TPVs resultou no aumento do modulo elastico. As amostras que
sofreram as menores variagcdes de envelhecimento foram as amostras com EVA, isto
se deve a presenca de ligacdes saturadas na cadeia principal.

Os resultados de MFI comprovam a influéncia da massa molar no
comportamento de escoamento dos polimeros, com implicacdes importantes para o
desenvolvimento e aplicagédo. Os resultados indicaram que o TPV compatibilizado
com SBR tem a maior viscosidade, pois os elastbmeros tém maior massa molar.

Os maiores valores de resisténcia ao impacto observada nos estudos foram para
os TPVs com a adicéo dos polimeros SBR e EVA, ou em conjunto. A compatibilizacao
afeta o comportamento do TPV PEBD/P6 de pneu, tornando-o mais resistente ao
impacto.
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A busca por solugdes inovadoras que promovam a reciclagem e reutilizacao de
residuos de pneus demonstra 0 compromisso com a sustentabilidade e a preservagao
do meio ambiente, tornando os TPVs uma alternativa promissora para aplicacdes em
diversos setores industriais.

A iniciacdo cientifica em TPV permitiu que os alunos desenvolvessem
mentalidade investigativa e abordagem cientifica na resolu¢cdo de problemas. O
aprendizado passa pela formulacdo de hipéteses, planejamento de experimentos,
coleta e analise de dados. Essas habilidades s&o altamente valorizadas no mercado
de trabalho, pois capacitam os engenheiros de materiais a enfrentarem desafios
complexos e propor solu¢des inovadoras.
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